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けている [1]。こういった GNSS の電波障害に対して十分な対策が成されない場合、衛星航
法への電波障害が新たな航空機事故の要因になる可能性も懸念される。実際に
ICAO( International Civil Aviation Organization)の第 12 回航空委員会(ANC12、2012 年)は、
ICAO および加盟国に対して GNSS の脆弱性への対策を求めており、脆弱性対策は世界的
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空機が搭載している GNSS の障害報告件数は年々増加を続けている(図 1.2)。 
 






図 1.2 欧州空域における GNSS 障害報告件数 [1] 
 
 こういった GNSS の電波障害に対して十分な対策が成されない場合、衛星航法への電波
障害が新たな航空機事故の要因になる可能性も懸念されている。実際に ICAO( International 
Civil Aviation Organization)の第 12 回航空委員会(ANC12、2012 年)は、ICAO および加盟国
に対して GNSS の脆弱性への対策を求めており、脆弱性対策は世界的な課題となっている。 
 
1.2 研究目的  
本研究は CRPA(Controlled Reception Pattern Antennas)技術が GNSS の脆弱性対策手法とし









































 本論文は全 7 章から構成されている。第 1 章では研究の背景、目的を述べた。第 2 章で
は GNSS の概要について述べ、GNSS の中でも代表的な GPS(Global Positioning System)












第 2 章 GNSS の概要 




図 2.1 GPS システムの構成図 
 
スペースセグメントは 6 つの軌道面 A~F にそれぞれ 4 個以上の衛星があり、2019 年 1 
月現在では 30 個程度の衛星が稼働している。各衛星は高度 20,183km を 11 時間 58 分で周











2.2 QZSS 衛星 
 QZSS とは準天頂衛星のことであり、日本が開発し運用している衛星測位システムであ
る。2010 年に打ち上げられた初号機に加えて 2017 年には 3 機が打ち上げられ、2018 年 11
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月 1 日より 4 機体制での運用が開始された。QZSS は日本を含んだアジア・オセアニア地
域をサービスエリアとし、GPS 衛星を補完することが期待されている。現在は準天頂軌道
に配置された 3 衛星と静止軌道の 1 衛星でスペースセグメントを構成している。また、宇
宙基本計画では 2023 年度をめどに 7 機体制に拡充するとされている [4]。 
 
2.3 GPS 信号 






る C/A コードという測位に使われる信号が 1.023[MHz]であり、衛星から送信するには適さ
ない周波数であり、効率よく受信できるアンテナを用意することが難しい等の理由から搬
















 GPS が開発された当初の設計思想では、上述の C/A コードによる測距、測位を目的とし






2.4 QZSS 信号 
 QZSS は GPS と同じ L1、L2、L5 信号の他に L6 周波数帯(𝑓𝐿6=1278.75[MHz])の搬送波













標(𝑥, 𝑦, 𝑧)を使用して次のように表される。 
 






に使用されるのが C/A コードである。次に、C/A コードとは何かについて詳しく説明する。




図 2.2 とある C/A コードの最初の 10chips 
 
GPS の C/A コードはこの 1 と 0 のパターンが 1023 個続いており、それが終わると再び先
頭に戻って繰り返される。この最小単位の 1 や 0 を「chip」と呼ぶ。GPS 衛星の L1 信号





値を求めることを指す。2 つのコードを 1chip ごとに比較し、2 つの入力が一致した場合は
相関値を 1 加算し、異なっていた場合は 1 減算するという処理である。具体的な例を次に
示す。まず同一の C/A コードで chip をずらしながら相関を取った場合の例を見る。横軸を




図 2.3 同一 C/A コードの相関値グラフ 
 
同一の C/A コードで相関を取った場合、chip のずれが無ければ相関値が大きいことが分か
る。また、同一の信号であっても 1chip ずれただけで相関値が低くなるということもこのグ
ラフから分かる。次に別々の C/A コードについて chip をずらして相関を取った場合のグラ
フを図 2.4 に示す。図 2.3 と同様に横軸を chip のずれ量とし、縦軸にそのときの相関値を
プロットした。 
 
図 2.4 別々の C/A コードの相関値グラフ 
 
別々の C/A コード同士で相関を取った場合は相関値が総じて低いことが分かる。これらか






























GPS 衛星は衛星毎に固有の C/A コードを持っており、そのために全ての GPS 衛星が同じ
周波数の信号を使用していても混信せずに利用することが出来る。 
次に C/A コードを利用した衛星から送信された信号が受信機に到達するまでの時間の求
める方法を説明する。図 2.3 から分かるように、C/A コードは 1chip のずれで相関値が低く
なるという特性を持っており、この特性を利用して受信信号に対して受信機で作成するレ






図 2.5 レプリカ信号の発生タイミングが遅い Code Tracking 
  
図 2.6 レプリカ信号の発生タイミングが早い Code Tracking 
 
図 2.7 レプリカ信号の発生タイミングが正確な Code Tracking 
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 受信した信号に対して、受信機では prompt レプリカとその前後に一定間隔ずらした
Early レプリカおよび Late レプリカを生成し、受信信号との相関を計算する。Early レプ
リカと Late レプリカにおける相関値の差（E-L 値）が 0 でない場合はそれが 0 になるよう
に、受信コードとレプリカの遅延時間を調整する。図 2.5 の場合はレプリカ信号を早めさせ
る調整を行い、図 2.6 では遅らせるように調整する。そして、図 2.7 のように E-L 値が 0 に
なるようにレプリカ信号の遅延を調節すると prompt レプリカとの相関値が頂点となる。こ



















表 2.1 誤差要因の種類と影響の大きさ [6] 
誤差の種類 誤差の大きさ 




C/A コード : 0.25～5m (rms) 

























𝑖 = 𝑅 + 𝐿𝑖 + 𝑙𝑗 + 𝑑𝑖𝑜𝑛𝑜 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑏 − 𝑏𝑠𝑣                        (2.4) 
 
ここまでは慣性空間で考えられていたが、GPS で通常利用される座標系は、図 2.9 に示さ





図 2.9 WGS-84 座標系の定義 [7] 
 





































𝑖 = 𝑐(𝑡 − 𝑡𝑠𝑣) + 𝜆𝑁             
 
                       = 𝑟𝑗
𝑖 + 𝐿𝑖 + 𝑑𝑠𝑎𝑔 − 𝑑𝑖𝑜𝑛𝑜 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑙𝑗 + 𝑏 − 𝑏𝑠𝑣 +
𝑖
𝜙 + λ𝑁
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2.6.1 GNSS ハードウェア受信機 
 
図 2.10 GNSS 受信機(型番：01-580300-01) 
  























第 3章 アレーアンテナの概要 
3.1 アレーアンテナの原理 
アレーアンテナの素子の配列方法には様々な配置方法があるが、ここでは基本原理が理解
しやすいように N 素子のリニア(直線)アレーを考える。 
 
 













𝑑𝑖 sin 𝜃 sin 𝜑
𝑐


















𝐸𝑖(𝑡) = 𝐸0(𝑡) exp(−𝑗2π𝑓𝜏𝑖)                 
 
            = 𝐸0(𝑡) exp (−𝑗2π𝑓
𝑑𝑖 sin 𝜃 sin 𝜑
𝑐
)                 
 
            = 𝐸0(𝑡) exp (−𝑗2π
𝑑𝑖 sin 𝜃 sin 𝜑
𝜆











𝐸𝑖(𝑡, 𝜃, 𝜑) exp (j2π
𝑑𝑖 sin 𝜃 sin 𝜑
𝜆
) ,





= ∑ 𝐸𝑖(𝑡, 𝜃, 𝜑) exp (j2π








を得る。このとき、式(3.5)を式(3.7)の𝐸𝑖(𝑡, 𝜃, 𝜑)に代入すれば 
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ナの受信パターンを示す。ここでは指向性を向ける方向を(𝜃, φ) = (−30[deg], 90[deg])とし
た。アレーアンテナはこのメインローブで正常な信号を受信し、マルチパス等の干渉波をヌ
ルに入れるか、サイドローブで受信することによって、正常な信号の利得を高め、干渉波の
影響を低減させる。この利用例は図 3.3 に示す。 
 式(3.7)の𝑑𝑖 sin 𝜃 sin 𝜑は到来方向(θ
′, φ′)の信号にとって、N 素子リニアアレーアンテナの
基準点と𝑖番目のアンテナ素子の経路差に等しい。これを一般化するために各素子と基準点
の位相差を𝛿𝑖0 = 2𝜋𝑑𝑖 sin 𝜃
′ sin 𝜑′ /𝜆とすると式(3.7)は 
 
𝐸sum(𝑡) = ∑ 𝐸𝑖(𝑡) exp(jδ𝑖0)
𝑁
𝑖=1


















図 3.4 ソフトウェア受信機を組み合わせたアレーアンテナ 
 
3.3 実験での指向性操作手法 





離散化された I/Q データ(極座標上に信号ベクトルを表記し、直交する I 軸と Q 軸に投影し
たものを記録したデータ)となっているため、次に示す方法で合成処理をする。 
 
図 3.5 7 素子アレーアンテナ（基準アンテナ素子と他アンテナ素子間距離 9.5cm） 
 
 









𝑒𝑗𝑥1 , 𝑒𝑗𝑥2 … , 𝑒𝑗𝑥𝑖 , … 𝑒𝑗𝑥𝑛とする（図 3.7）。これは IQ データであるので次の式(3.10)のように
記述出来る。 
𝑒𝑗𝑥𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖                                                 (3.10) 
, 
そして、アンテナ素子 1 を基準とした他アンテナ素子の位相差をそれぞれ




2𝜋∆𝑑𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝛼𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝜆








(𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)(cos 𝛿𝑖1 + 𝑗 sin 𝛿𝑖1)                          
 




ことで、新たな IQ データを作成する。 
 
 𝐼′ = 𝐼1 + ∑( 𝐼𝑖 cos 𝛿𝑖1 − 𝑄𝑖 sin 𝛿𝑖1)  
𝑛
𝑖=2
            (3.14) 
𝑄′ = 𝑄1 + ∑(𝑄𝑖 cos 𝛿𝑖1 + 𝐼𝑖 sin 𝛿𝑖1)
𝑛
𝑖=2












































 実験で求めたアンテナ素子 1 を基準とした各アンテナ素子のハードウェアバイアスを、
図 4.1 から図 4.4 に示す。 
 
 
図 4.1 アンテナ素子 1 を基準としたアンテナ素子 2 のハードウェアバイアス 
 
 





























































図 4.3 アンテナ素子 1 を基準としたアンテナ素子 4 のハードウェアバイアス 
 
 











































































求めたハードウェアバイアスの時間変化のグラフを図 4.5 から図 4.8 に示す。 
 
 



































図 4.6 アンテナ素子 3 のハードウェアバイアスの時間変化 
 
 





























































































































図 4.9 回転台とアンテナ 
 
 











図 4.11 受信強度分布予測図（較正前） 
 














図 4.13 受信強度分布予測図（ハードウェアバイアス較正済） 
 












図 4.15 受信強度分布予測図（方位 45 度、仰角 40 度へメインローブを指向） 
 






図 4.15 と図 4.16 の比較からアンテナ受信パターンが意図した方向へ向いていることが分か
る。加えて、その他のサイドローブの位置もおおよそ一致していることが確認できる。 








第 5章 CRPA 技術によるマルチパス誤差低減実験 








疑似距離＝𝜌 + 𝑚𝑃𝑅 + 𝑑𝑖𝑜𝑛𝑜 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑏 + 𝑃𝑅                          (5.1) 
 








は無視することが可能である。 𝑃𝑅 − ∅はノイズであるため、時間平均を取ることで排除す
ることが出来る。次に、各測距方式に発生するマルチパスが原因となる誤差について説明す
る。2 章で示したように、疑似距離による測距は相関値によって行われる。この測距はマル
チパス環境で行った場合、図 5.1 のような問題を発生させる。 
 
図 5.1 マルチパスによって発生する測距誤差（疑似距離の場合） 
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𝐴sin𝜑 + 𝛼𝐴sin(𝜑 + ∆𝜑)                                           
= 𝐴sin𝜑 + 𝛼𝐴sin(𝜑)cos(𝛥𝜑) + 𝛼𝐴cos(𝜑)sin(𝛥𝜑)   















                                                                         (5.6)′ 
 




∆𝜑𝑐 = arctan {sin∆𝜑/ (
1
𝛼




図 5.2 マルチパスによって発生する測距誤差（搬送波位相の場合） 
 
式(5.8)から求めることが出来るように、搬送波位相は振幅比が 1 という条件でも最大で




















た。当時の衛星配置環境とデータを受信した場所を図 5.4 および図 5.5 に示す。また、比









図 5.4 データ取得時の衛星配置と衛星軌道 
 
  











図 5.6 図 5.5 の①から見たマルチパス環境 
 








図 5.8 北から見たマルチパス無し環境 
 






図 5.10 西から見たマルチパス無し環境 
 









5.2 CRPA 技術を用いたマルチパスによって発生する誤差の低減実験結果 








物の屋上で取得されたデータであり、2 と 3 はマルチパス環境で取得されたデータとなって
いる。しかし、建物に衛星が隠れてしまう等の問題もあり、そういった問題が無い部分を抜
き出してグラフや表を作成する必要がある。そのため今回は、1 時間のデータのうち、
G12,G15 衛星はデータ取得開始から 40 分間のデータを、G10,G25 衛星はデータ取得開始
40 分後から 20 分間のデータを使用している。 次に各データのグラフを表記する。これら
のグラフは、それぞれのデータからサンプルとして 10 分間抜き出してグラフにしている。
表の値は取得したデータすべてを使用して導出している。 














































図 5.13 疑似距離のマルチパスによる誤差(G12：マルチパス無し) 
 
 















































































図 5.15 疑似距離のマルチパスによる誤差(G25：マルチパス無し) 
 
次にマルチパスの影響を受けているデータのグラフを図 5.16 から図 5.19 に示す。 
 
 















































































図 5.17 疑似距離のマルチパスによる誤差(G12:マルチパス有り) 
 
 

















































































図 5.19 疑似距離のマルチパスによる誤差(G25:マルチパス有り) 
 
これらの疑似距離のマルチパスによる誤差の標準偏差の値を表 5.1 に示す。 
 
表 5.1 疑似距離のマルチパスによる誤差の標準偏差 
標準偏差[m] G10 G12 G15 G25 
単一アンテナ(マルチパス無) 1.25 1.25 2.46 2.88 
単一アンテナ(マルチパス有) 2.31 4.05 4.55 4.84 








これらのグラフと表から、アレーアンテナを使うことで、5 割から 6 割ほどマルチパスの
影響を低減出来ていると分かる。また、5 素子を合成することでノイズの影響も低減出来る
ためか、マルチパスの無い環境で取られたデータと同程度にまで標準偏差が低下している






















































× 疑似距離+ (1 −
∆𝑡
𝑇
) × (前回の平滑化疑似距離＋搬送波位相の変化) 
ここで、∆tはサンプリング周期、T は平滑化処理の時定数である。 
次に∆t = 0.1[sec], T = 10[sec]として平滑化処理を行った平滑化疑似距離のマルチパスに
よって発生する誤差のグラフを示す。初めに、マルチパスの無い環境で単一アンテナを使用
して取得したデータのグラフを図 5.20 から図 5.23 までに示す。 
 












































図 5.21 平滑化疑似距離のマルチパスによる誤差(G12:マルチパス無) 
 
 
















































































図 5.23 平滑化疑似距離のマルチパスによる誤差(G25:マルチパス無) 
 
次に、マルチパスのある環境で単一アンテナとアレーアンテナを使用して取得したデー
タのグラフを図 5.24 から図 5.27 に示す。 
 

















































































図 5.25 平滑化疑似距離のマルチパスによる誤差(G12:マルチパス有り) 
 
 
















































































図 5.27 平滑化疑似距離のマルチパスによる誤差(G25:マルチパス有り) 
 
表 5.2 平滑化疑似距離のマルチパスによる誤差の標準偏差 
標準偏差[m] G10 G12 G15 G25 
単一アンテナ（マルチパス無） 0.74 0.56 2.16 2.49 
単一アンテナ(マルチパス有) 1.52 3.06 4.01 3.92 
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第 6 章 アレーアンテナのパラメータ変更がマルチパス誤差低減能
力に与える影響 
6.1 アレーアンテナパラメータ変更実験概要 
第 5 章では 5 素子アンテナを使用することによって、マルチパスによって発生する疑似
距離の誤差を低減することに成功した。しかし、実際にアレーアンテナを利用する場合には
素子数の多さは処理の多さとコストに直結するため可能な限りアンテナ素子を減らして利
用することが望まれる。そこで第 6 章では、図 6.1 に示される 3 素子アンテナを使用し、同




角 30 度方向へ指向性を向けた受信強度分布を比較した。 
 












図 6.2 5 素子アレーアンテナ受信強度予測図 
（基準アンテナ素子と他アンテナ素子間距離 9.5cm） 
 












図 6.5 3 素子アレーアンテナ受信強度予測図 
（基準アンテナ素子と他アンテナ素子間距離 6cm） 
 














 各衛星の疑似距離のマルチパスによる誤差のグラフを図 6.6 から図 6.9 に示す。 
 
図 6.6 疑似距離のマルチパスによる誤差(G10:マルチパス有り) 
 
 

















































































図 6.8 疑似距離のマルチパスによる誤差(G15:マルチパス有り) 
 
図 6.9 疑似距離のマルチパスによる誤差(G25:マルチパス有り) 
 
























































































表 6.1 疑似距離のマルチパスによる誤差の標準偏差 
標準偏差[m] G10 G12 G15 G25 
単一アンテナ（マルチパス無） 1.25 1.25 2.46 2.88 
単一アンテナ(マルチパス有) 2.31 4.05 4.55 4.84 
3 素子アンテナ(マルチパス有) 2.36 3.97 3.23 3.19 






















の、求めたバイアスは次に述べる CRPA 技術実現に十分な精度を持ち、また 2 時間程度で
あれば変化しないという事が確認できた。 
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図 A.1 アンテナ素子 1 を基準としたアンテナ素子 2 のハードウェアバイアス 
 






図 A.3 受信強度分布予想図(ハードウェアバイアス未較正) 
 






図 A.5 受信強度分布予想図(ハードウェアバイアス較正済) 
 
 








値を示したものが図 A.4 である。図 A.3 の予想図のとおり、西側の衛星の受信強度が高
く、東側の衛星の受信強度が低いという結果が得られた。次にバイアスを較正した後の図
に注目する。バイアスの較正に成功した場合、図 A.5 のような受信強度分布となるはずで
ある。バイアスを較正して信号を合成した場合の受信強度分布を示した図 A.6 では、バイ
アスを較正する前は受信強度が大きく落ち込んでいた東側に位置している衛星の受信強度
が大きく改善しており、図 A.5 の受信強度分布に近づいていると考えられる。これによ
り、3 素子アレーアンテナは今回提案した手法でハードウェアバイアスが較正出来る事が
確認できた。 
 
 
 
